Kompenzacija ofseta i Flicker Suma u
CMOS pojacavacima
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Offset postoji u svim analognim CMOS kolima
Naponski Offset u CMOS kolima je vec¢i nego u CMOS i BICMOS kolima i tipi¢no je
reda 1-10mV

Ildeal amplifier Real amplifier

Redukcija offseta se sprovodi pomocu:
1.KoriS¢enja komponenti sa velikim dimenzijama i dobrim layoutom
2.Trimovanja
3.Tehnika za dinamiCko ponistavanje offseta (Dynamic offset-cancellation

(DOC))

KoriS¢enjem komponenti sa uve¢anim dimenzijama moze se smanijiti flicker Sum, ali
neefikasno ispod 100uV i sa f e <1kHz

Neidealnosti OTA na niskim ucCestanostima su naponski ofset, koji je posledica
reazdeSenosti parametara komponenata i procesa, vremenski promenljivog ofseta,
koji je najCeSce posledica temperaturnih varijacija i 1/f Sum

Postfabrikacijsko trimovanje moze redukovati offset na vrednost manju od 1uV, ali je
uticaj temperaturnog drifta veliki, reda 100uV
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« Digitalna kalibracija je dobra za statiCko ponistavanje ofseta i Cesto se koristi, ali je za
dinamiCko ponistavanje ofseta kompleksna | neefikasna

« DOC tehnike
Prednosti:
* smanjenje offsetai 1/f Suma
« postojana dugorocna stabilnost realizacije
* ne zahteva dodatne troskove pri testiranju
Mane:
 redukuje propusni opseg
« znaCajno povecava kompleksnost
« aliasing i intermodulaciona izobliCenja
« Ove tehnike mogu da smanje naponski ofset ispod 1uV i grani¢nu

ucestanost f ., <10mHz
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« Pored smanjivanja naponskog ofseta i flicker Suma ove tehnike mogu poboljSati
CMRR i PSRR

« DOC tehnike se dele na:

1. Autozeroing tehnike (SC kola)

2. Chopping tehnike

3. Dynamic element matching (DEM)

1.1. Autozeroing na ulazu
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« Ulazni signal se pojaCava, a izlazni signal u ovoj fazi je proporcionalan ulaznom
signalu
 Naponski ofset pojaCavaCa je potisnut, ali nepotpuno zbog konacCnhog pojacanja
pojaCavacCa
AC analiza: V55=0
Vi x Ly v .
/ () T y « Sum pojaCavaca i drift se uzorkuju i
D, &(/ out pamte u kondenzatoru C_,
s - * Rezidualni Sum na izlazu u toku faze
Vin ? N @ P2 jednak je razlici ternutnog Suma i
v / semplovanog Suma, zapamcenog na
L. i kondenzatoru
T « NF Sum se ne menja rapidno, pa je
v njegovo potiskivanje dobro
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* HF Sum se translira na niske uCestanosti (noise folding)
* Na izlazu je to ekvivalentno kao korelisano dvostruko uzorkovanje (Correlated Double
Sampling-CDS)
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« Sum se filtrira sa Hepg(S) i translira u opseg ucestanosti od 0 do f,/2

IOQ SVn |Og S\Iout . .

I | 4 | white noise floor
| log |Heos(s))? ! increases due to
N | sampling and

\/ | — “— reinjecting noise
P T \\“ ,\ > - L *
v fy2 ) log f \ /2 log f

« Za dobro potiskivanje 1/f Suma treba da je f;>>f o

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola



Uticaj neidealnosti kola za kompenzaciju:

« Konacno pojaCanje pojacavaca degradira potiskivanje ofseta

« Konacni propusni opseg pojacavaca degradira AC potiskivanje signala

« Charge injection (prebacivanje naelektrisanja preko parazitnin kapacitivnosti
neaktivhog prekidaca) stvara rezidualni DC offset. On se moze smanijiti koriS¢enjem
velikog C_,, prekidaCa sa manjim dimenzijama tranzistora, dummy prekidaCima i fully
differential realizacijom

1.2. Autozeroing na izlazu

j d1:
Vos w Vn CaZp (1)1 I/outdiff - AOVOS
-+ | \_/ + + azp ~ 7 outdiff - oS
Vin O, \ D4 > Vout
= + = = Vi = _I/outdiﬁ’ /2= _AOVOS /2
h 7 Com

P2:
I/outdiﬁ = Ao (Vm - VOS)

=V = outa’iﬁ’_(V -V ):AO(Vi,,_Vos)_AoVOS:AOVin

out az, azm

« Konacno pojaCanje pojacavaca ne utiCe na kompenzaciju naponskog offseta
« Charge injection na ulazu manje utiCe nego kod prethodnog kola
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« Zbog diferencijalnog izlaza charge injection na izlazu ima vrlo mali uticaj

* Nedostatak ovog pojaCavaca je smanjenje opsega korisnog signala jer je na izlazu u
toku faze pojaCavanja signala prisutan i pojaCani ulazni naponski offset. Ovo
ograniCenje amplitude korisnog signala moze biti veliko kada je pojaCanje pojaCavaca
veliko.

1.2.1. Kompenzacija ofseta u viSestepenim pojac¢avacima

Hpsir -

F. Witte, K.A.A. Makinwa, J. Huijsing, Dynamic Offset Compensated CMOS Amplifiers, Springer,
20009.
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1.2.1. Kompenzacija ofseta pomoéu dodatnog pojacavaca

Fy Vi,
+ 5 .
Vﬂ'n F1 S =
- 2 2 -
i L

 Tehnika automatske kompenzacije ofseta koja je manje osetljiva na ubrizgavanje
naelektrisanja.

« Kondenzator se ne nalazi na putu signala vec se ukljuCuje paralelno sa izlazom

* Rout je otpornost, ili transrezistansni pojaCavac

« Naponski ofseti pojaCavaca su V, i V..

 Pomocu kondenzatora C, i transkonduktanse G,, generiSe se kompenzaciona struja
|,

. V.G.R V.G, R
2: V. =V GR,y + (V. =V.)GR,, =V, = 220
1+ G,R_,
G R G,R
q>1 V:mt = (I/l + I/m )GlRout - chGZRout = V;nGlR + I/l L_out 2_out

out S~ + 2 ST o~
1+G,R , 1+G,R

out
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 Ekvivalentni ofset na ulazu iznosi
VOS res - I/l + 1/2 G2
’ 1+G,R,, 1+G,R A G,

« Postoji i uticaj charge injection-a MOS prekidaca S3

o_1__ o —|__T_ AV = Qunj/Caz
N .

« Kada je MOSFETs zakoCen postoje dve komponente:

1.Channel charge, Q= WLC_,(Vgs-Vh)
2.Naelektrisanje zbog kapacitivhosti preklapanja izmedu gejta i oblasti sorsa i drejna

yooo.. o G Gy, h VG G
OB 4+ G,R 1+G,R,, G G 1+ G,R 1+G,R,, G G, C

 lzlaz G, naglo menja vrednosti izmedu izlaznog napona i napona V; na
kompenzacionom kondenzatoru C,, Sto proizvodi naponske spajkove.

« Da bi se prevaziSao ovaj problem, moze se Kkoristiti druga topologija u kojoj je C,
zamenjen aktivnim integratorom.

out out

out out
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PojaCavaC G4 koji se koristi za implementaciju aktivnhog integratora ima isti ulazni
napon srednje vrednosti (nula ili 0.5Vp), kao izlazni stepen G3. Izlazni napon G1 je u
okolini ovog zajedniCkog napona i nema spajkove.

Ekvivalentni kondenzator C2b sluzi kao kao prati-pamti kolo.

”’# - ad +
V., 51 G\
G

Zbog uzorkovanja, automatsko postavljanje nule (autozeroing) je tehnika
koja nije pogodna za kontinualne sisteme.

Postoji charge-injection problem i dodatni problem usled struja curenja
kondenzatora u poja¢avackoj fazi rada (P1)

Ova tehnika se uglavnom koristi u SC kolima.
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2. Coperski pojacéavadi

Dok su kod auto-zero pojaCavacCa offset i ulazni signal se moduliSu vremenski, u
coperskim pojacavacima ovi signali su frekventno modulisani.

Ulazni signal i signal offseta Siftovani su u razliCite frekventne opsege da bi se
kompenzovao offset.

modulation signal
fehop T LML

?
DC AC \ DC 75 ] DC
Vin A > \ © Vout
7 Tac ~0

offset, 1/f noise, drift

~DC

Ulazni signal se moduliSe sa ulaznim Coperom, translira na viSu uCestanost i potom
demoduliSe

Neidealnosti pojaCavaca se takode moduliSu sa izlaznim Coperom na viSu uCestanost
i potom filtriraju izlaznim filtrom
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* Vremenski domen:

modulation signal
fehop STLILIML

DC signal offset -
Zero —— FaT=T=l _Il—ll_lrlLJﬂL P
Vi Vy Vg Vour
* Frekventni domen:
Svin square(t)
4
+1
LPF :
—° Vout signal
-1
f + IT ,
chop
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Sua S modulated

4 o
modulated Svos*Sva
signal chopping
1 SVos.'*'SVn ~ SI9 artifacts
- demodulated ,
signal /I\
‘ S, \ f
- : —_— foi  Shios. et Meip. Bl

Rezidulani NF Sum se sastoji iz dve komponente:
Termicki Sum oko (2k+1)f,,,, transliran u baseband (pojacanje konverzije 2/1?)

DN N

spektralnom gustinom snage skaliranom sa f ;e /fonop
* Dobra aproksimacija baseband Suma u Coperskim pojaCavaCima

Flicker sum oko (2k+1)f,,,, transliran u baseband rezultira skoro konstantnom

Sy =5, (1 +0.85 o

chop
without chopper

Primer:  fuop = feomer =1kHz ool
* 1/f Sum je kompletno potisnut L_"'I_LE_.
kada je fe0p>> feomer

L T 7T 7 ryTry L v TIiveY L T T TorrTY™ T T T ™MY
[Enz, 1996] .

2 4
o
« State-of-the-art: 8.5nV/VHz z
C. Menolfi, Q. Huang, “A fully 'é_ -
integrated CMOS  instrumentation £ with chopper
amplifier with submicrovolt offset,”
IEEE JSSC, vol. 34, March 1999, p.p. 10 e e S ~
415-420. ! - w o
Radivoje Frequency [Hz]

J 10
a
10
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« Kolo za generisanje modulisanih signala sa 4 naponski kontrolisana CMOS prekidaca

o | L

Vin

£

i

|

<l

¢

« Uticaj konaCnog propusnog opsega pojacavaca

LPF

Vino© % —oVout
DC input

Tam
Aeﬁ - Anom 1_ 4 -
chop
T;hop _ 0
=40 = 10% error .

amp

V4 amplifier
output

modulation
square wave

Vg amplifier
output
after
demodulation

Tamp

Y

-

Ideal DC

Tcnop

_______ Actual DC
Effective DC gain:

Ao(1 - 4Tamp/Tenop)

KonacCni propusni opseg pojaCavaCa unosi spektralne
komponente i na 2*k*f,,,

» Fazni razlika koju unosi pojaCavac i fazna razlika ulaznog i izlaznog Copera, takode
utiCu na potiskivanje Suma i offseta

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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2.1. Coperski pojaéavaéi sa negativnom povratnom spregom

AN\
R2
Cm
fchop 1:chop ”
R Lo~

T

Milerova kompenzacija u kolu pojaCavaCa A, je istovremeno i filtar, koji smanjuje
ripple signala

Velika transkonduktansa ulaznog stepena G, , je potrebna radi dobrog potiskivanja
naponskog offseta pojacavaca A,

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola

16



2.2. Coperski Folded Cascode pojaéavaé

+ e,
Vid

Voo
?
'j Vbias1 EI
s
PMOS
+— fehop
Vbias2
——C
o+
Vog
Vbiass B
’—‘ NMOS
“— Tehop

W I

Tri Copera, jedan ulazni i dva
izlazna

PMOS izlazni coper je
demodulator, dok je NMOS
izlazni coper obezbeduje
dinamiCko uparivanje
karakteristika (Dynamic Element
Matching)

|zlazni Coperi su postavijeni na
mesta sa malim impedansama
jer Ce tako imati brzi odziv
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3. Dynamic Element Matching

To filter

[Pelgrom]

' : AT
foem :

T T,

T i
N | gy " i 6T

X L----IZI----#":'M

t-—O

Srednja vrednost struja 13 | 14 je ista | iznosi |
|lzvorna ideja osmisljena u D/A konvertorima za proporcionalan odnos struja u
pojedinim tezinskim granama

R.J. Van De Plassche, “Dynamic element matching for high-accuracy monolithic D/A converters,”
IEEE Journal of Solid-State Circuits ( Volume: 11, Issue: 6, Dec 1976)
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2.3. Uticaj charge injection efekta u ¢operskim poja¢ava€ima

» Rezidualni ofset je uglavhom uzrokovan neuskladenoS¢u ubrizgavanja naelektrisanja
od signala takta do ulaza i izlaza Coperskog pojaCavaca.
» Ulazni Coper

[Enz, 1996]

Tspike
Vsoike / -
B I I Input chopper
o spikes at Va
Va Vs [PF
Vino—Q b X —oVout T

| |
DC input ! '

Spikes at Vg
after demodulation ___|\_____|\_____ ____|\__DC Component
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Demodulisani signal ima spajkove, spektralne komponente i oko 2*k*f,,,, , a usled
toga i rezidualni offset

VOS res = 2f;’h0p I/spike Tspike

TipiCne vrednosti rezidualnog offseta se kre¢u u opsegu od 1uV do 10uV

Vremenska konstanta spajkova zavisi od impedanse pobude

Spajkovi se mogu umanijiti smanjivanjem propusnog opsega pojaCavaca, kada je to
moguce. Propusni opseg se bira kompromisno izmedu zelje za malim spajkovima i
malim uticajem smanjenog propusnog opsega, odnosno greSke pojaCanja

Da bi se smanijili spajkovi prekidaci treba da imaju S$to manje parazitne kapacitivnosti,
Sto znaci da treba da budu Sto manjih dimenzija

SimetriCni layout i potpuno diferencijalni pojaCavaci mogu pretvoriti spajkove u
common mode signal, koji se jednostavno potiskuje

R1 CH4 CH>
4+ o—11— (i — -
Vin X C > vbj_ x;vom LPF _fuv;fp
R> ‘;.Y;. Y.;
VFc

PrekidaC je modelovan otpornostima R, dok je otpornost izvora R,

Kada je C,=C, i C;=C,, kolo je simertricno i nema rezidulanog offseta

Medutim, ako postoji mala neuskladenost izmedu dva ulazna kondenzatora, na Va Ce
se takode pojaviti diferencijalna komponenta, koja Ce se translirati u rezidulani offset

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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Svaki put kada Coperski takt promeni stanje, on ubrizgava naelektrisanje na ulaz, koje
je ekvivalentno diferencijalnom naelektrisanju

4y = (Cl _CZ)VF

gde je VF naponski nivo takta

Injektovano naelektrisanje se dva puta generiSe u toku jedne periode. To znaci da se
usled toga pojavljuje struja kroz otpornosti R, i R,, pa je rezidualni offset

VOS,resl = 2(R1 +R, )(Cl -G, )VF chop

To znadi da se rezidualni offset povecCava sa povecanjem frekvencije Copera. S druge
strane Coperska ucestanosti dovodi do povecanja 1/f Suma i mora biti veca od f
ucCestanosti.

Ako postoji mala neuskladenost izmedu kondenzatora C; i C,, pojaviCe se promena
diferencijalne struje na Vb, a time ¢e se pojaviti i promena diferencijalnog napona na
Va, Sto Ce se translirati u rezidualni offset

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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f-ffb fva ,:LIVF c ﬁv}ﬂ
» Dodatni rezidualni offset je 2(C,-C )V, f
VOS ;res?2 - d (; e
1

» Tako da je ukupni rezidualni offset

VOS Jres - VOS Jresl + VOS Jres?2
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2.4. Kola za potiskivanje uticaja charge injectiona

2.4.1. Ugnezdeni ¢oper

Rezidualni offset zbog razdeSenosti je proporcionalan Coperskoj frekvenciji. Sa dodatnim,
ugnezdenim Coperom, rezidualni ofset se potiskuje

R; CHy CHyy CHonCHoL
s - — Lo
Vin__ X[ X J:E>Vb X[ DX Vour| LPF | Vig,

—— _——

R> Clgf
VFCH [
VFcr o

Unutrasnji Coperi CH,, i CH,, rade na ucestanosti F,. Ova ucCestanost je optimalno
izabrana da potiskuje Sum, t.j. F, treba da je dovoljno veca od f_,. uCestanosti. Ovako
izabrana uCestanost ¢e, bez dodatnog Copera, generisati relativno veliki rezidualni offset.
Da bi se rezidualni offset umanjio, potrebno je da ugnezdeni Coperi CH, i CH, , imaju
znatno niZu ucCestanost F . UCestanost F se bira prema ulaznom signalu i na taj nacin
ugnezdeni Coper redukuje charge injection u unutrasnje Copere.

Pomocu ove tehnike je dobijen naponski offset od 100 nV sa F;,=2 kHz i F; =15,6 Hz
(A. Bakker, K. Thiele, J.H. Huijsing, “A CMOS nested-chopper instrumentation amplifier
with 100-nV offset”, IEEE JSSC, pp. 1877-1883, Dec. 2000.)

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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Unutrasnji Coper potiskuje 1/f Sum, dok spoljasnji potiskuje rezidualni offset, odnosno

charge injection
VOS res = 2 fchop _low Vspike Tspike

Vmw? Vhigh

Demodulated 4
spikes
Vlnw

Ovakav Coperski pojaCavac ima dva ripple-a.

Prvi ripple je posledica offseta pojacavacCa A, i on je modulisan uCestanoScu F,.
Drugi ripple je uzrokovan rezidualnim offsetom i on se moduliSe signalom u€estanosti
FCL.

Da bi se ovaj signal dobro filtrirao, potrebno je da LPF ima propusni opseg manji od
FCL.

To Cini ovu tehniku pogodnom za optimalno koris¢enje u niskofrekventnim
aplikacijama, kao sto su senzorska kola (Hall-ov senzor, senzor za precizno merenje
temperature), ali nije pogodna za pojaCavacCe opSte namene ( general purpose
amplifiers).

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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A. Bakker, J.H.Huijsing, “Low-offset, low-noise 3.5mW CMOS spinning-current Hall-effect sensor with
integrated chopper amplifier,”Proc. of Eurosensors Xlll, Sept 1999, p.1045-1048.

CL, 100k CL,
- *Hall-plate is read-out using spinning-
>< [] = 100k >< " . P ’

ouf

Pl current & nested chopper techniques

o=

128[— oV o

A. Bakker, “High-accuracy CMOS smart temperature sensors,” Kluwer Academic Publishers, Boston, 2000.

Vg
/ l o

@ Jlf: 12 16 ptatt

— AV — A I: M, AVbe~ kT/q read-out using nested chopper technique

- =+1°C uncalibrated accuracy
Q |/02
N
R, R,
1/n 1 Vis

Q

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola

25



2.4.2. Filtriranje spajkova

2.4.2.1. Kontinualni filtar

+ Zbog simetrije se moze pretpostaviti da spajkovi imaju neparne harmonike
« Filtriranjem se mogu potisnuti viSi harmonici i time smanijiti naponski spajkovi

Rq CH;4 L PE CH,

G i 1l 0 -
V;; >< VaJ_r Aq or Az .""F:‘J-l_r >< +Vouf LPF +V;fp
- o—{_1— i) B kel =

Ry TGy E BPF E ’

2 NC
VFCE—/E

spike harmonics

s ﬁlmr// \\ modulated

¢__ signal
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2.4.2.2. SC filtar

o [Bakker, 1997]
ampling instianits
Veh T i [Burt, 2006]

Vout
=0

« Integral pravougaonog signala daje trougaoni signal

» Ako se trougaoni signal sempluje pri prolasku signala kroz nulu, na izlazu S&H kola
ripple e biti jednak nuli

* Nedostatak: SC filtar unosi kasnjenje i dodatni Sum

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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2.4.2.3. Digitalni filtar

I

Vch O

Bridge

+

Amp

( modulated input voltage

ADC

Digital
LPF

Koristi se digitalni notch filtar koji potiskuje signale na ucestanosti f

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola

28



2.4.3. Delayed modulation and guard band

« Kada su poznati vremenski oblici i trajanje spajkova, radi potiskivanja spajkova moze
se primeniti razliCit signal takta u modulatoru (M) i demodulatoru (D).

« Signal takta u demodulatoru ima prelaznu zonu, tokom trajanja spajkova, kada je
jednak nuli. Na taj naCin se postize da spajkovi u izlaznom naponu imaju veoma malu
srednju vrednost, odnosno ekvivalentni rezidualni offset na ulazu.

 Dobra osobina ovog kola je sto ne meri amplitudu, ve¢ vreme i moze se lako
digitalizovati

 Razdesenost izmedu trajanja spajkova i kasnjenja signala u demodulatoru, stvaraju
konacCan rezidualni offset.

M

Fiu t

o
Voat F r F r t

Radivoje Buri¢, 2020, Analogna integrisana kola
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J.C. van der Meer, F.R. Riedijk, E. van Kampen, K.A.A. Makinwa, J.H. Huijsing, “A fully integrated CMOS
hall sensor with a 3.65uT 30 offset for compass applications”, IEEE ISSCC, pp. 246—-247, Feb. 2005.

AX

OO V-1 Decimation
OO >< >< Converter >< Modulator| | Counter
Hall
Sensor cl,w cﬁlt le Cng
2.4.4. Ripple Reduction loop
* Current-feedback instrumentation amplifier
O
Vout+
1
Vout ~ 1_|_ R21 +R22 Gm2
I/in Rl Gm3
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Noise density (uV/t(Hz))
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CONTINUOUS-TIME RIPPLE REDUCTION LOOP
C2

Y [, ) 4 ' N Vout, ripple

L

Gm3

CH1 CH3

f CintIl R
Vfbk% i f1 Vfbk
CH2 = % nn C4
Vin B — R2
t Vosé IDCcHg- IAC

 Pomoc¢u Millerovog kompenzacionog kondenzatora C2 se dobija priblizno trougaoni
napon ripple-a na izlazu

» Koristi se dodatna AC povratna sprega koja detektuje izlazni ripple i vraca signal koji
Cini da je na ulazu CH; ulazna DC struja jednaka nuli

* Ripple se, zbog povratne sprege, moze potisnuti ispod nivoa Suma na izlazu
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2.5. Coperski auto-zero pojacavaci

Teoretski, kombinacija automatskog nuliranja u Coperskim pojacavacCima treba da ima
bolje performanse, jer se rezidualni ofset pojaCavaCa sa automatskim nuliranjem
moze smanijiti.

Prakticno u nekim aplikacijama charge injection Copera je dominantan izvor
rezidualnog ofseta, a automatsko nuliranje imace samo mali uticaj.

oo

Nl NN

Vin® 2
m;_ >< _OE] I _A_ F_lf*’} >< _;Vout - on
| F1 C'| EJ | 1 iy off
FC c FC c— 1

Medutim, postoji i efekat Suma, jer se preklopljeni (folded) beli Sum takode moduliSe.
ZajedniCko kolo ima smanjen efekat folded termiCkog Suma zahvaljujuéi Coperskom
efektu.

Kada je pojaCavaC sa automatskim nuliranjem, koji radi sa taktom ciji je faktor ispune
50%, Coperski modulisan dvostrukom ucestanos$¢u, Sum oko DC ucestanosti treba da
bude optimalan.

Smanjenje Suma na niskim frekvencijama, kao i porast Suma prema cCoperskoj
frekvenciji, skicirano je na sledeco;j slici.
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noise noise noise noise

PSD PSD PSD PSD |
|
|
\ /| |

| ; L m_
| |

f(Hz) Fc f(H2) Faz 2Faz f(HZ) Fo=2F 57 f(Hz)
No dynamic offset  Chopping Auto-zeroing Chopped auto-zeroing

compensation

Folded noise se moze Coperski modulisati joS ve¢im ucCestanostima7

Tokom svake faze polaritet Copera treba da bude pozitivan i negativan u jednakom
vremenskom periodu, kako bi se usrednjio doprinos Suma, koji se uzorkuje tokom
svake faze automatskog nulovanja.

Stoga ¢e se optimalni Sum na niskim frekvencijama postic¢i kada je:

n
Fe=—F,n=123..
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2.6. Pojac¢avac€i sa kompenzovanim dinamic¢kim ofsetom

Coperi koriste tehnike frekventne modulacije koja zahtijeva NF filtre, pa stoga
koriS¢enje samo Copera nije pogodno za Sirokopojasne aplikacije.

Automatsko podeSavanje nule je tehnika u vremenskom domenu u kojoj se ofset meri
I oduzima od signala. Stoga ova tehnika sama po sebi nije pogodna za kontinualne
signale

Kombinacijom ovih tehnika u viSestepenim topologijjama mogu se realizovati
Sirokopojasni pojaCavaci za kontinualne signale.

Jedan od naCina za stvaranje pojaCavacCa sa kontinualnim izlazom pomocu tehnike
podeSavanja nule je ping-pong tehnika.

Ping-pong pojaCavaC sa automatskim nuliranjem Kkoristi dva pojaCavaCa sa
automatskim nuliranjem, koja rade paralelno jedan sa drugim.

Dok se jedan pojaCavaC automatski nulira, drugi se koristi za pojaCavanje signala.

Na ovaj nacin se Sirokopojasni operacioni pojaCavaC dobija multipleksiranjem u
vremenskom domenu dva auto-yero pojaCavaca.

Jedan pojaCavaC je uvek u rezimu sa pojaCanjem signala, kako bi se obezbedio
feedback.
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Ping-pong auto-zeroed CFIA
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Ping-pong auto-zeroed CFIA chopped at f_,=2f,,
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M. A. P. Pertijs, W. J. Kindt , “A 140 dB-CMRR Current-Feedback Instrumentation Amplifier Employing
Ping-Pong Auto-Zeroing and Chopping”
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